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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine MeBeinrichtung entsprechend 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Anwendungsgebiet 



2 

bekannt ist, die wertvolle Informationen bei einer quantitati- 
ven Rekonstruktion des Elastizitatsmoduls liefern kann. Au- 
Berdem ist ein solcher Ansatz speicher-, rechen- und damit 
kostenintensiv, da Auswahlkriterien dazu herangezogen 
5 werden miissen, optimale Bildfolgen aus den aufgenommen 
Daten auszuwahlen und weiterzuverarbeiten. 



Die mechanischen Eigenschaften von biologischem Ge- 
webe (z. B. Elastizitatsparameter) sind fiir die Beurteilung 
des Zustandes des Gewebes von groBem Interesse. In der 10 
medizinischen Diagnostik deuten Veranderungen der Elasti- 
zitatseigenschaften auf histologische und u. U. pathologi- 
sche Veranderungen hin. Allgemein bekannt sind Prozesse 
wie die Bildung von Geschwiilsten und Verhartungen 
("Knoten"), die z. B. manuell tastbar sind. In der Landwirt- 15 
schaft ist fiir die Beurteilung der Qualitat des Fleisches von 
Schlachtvieh die Kenntnis mechanischer Gewebeeigen- 
schaften ebenfalls von Interesse. 

Stand der Technik 20 

Die sogenannte Tastbefundung ist ungenau und unemp- 
findlich. Wesentlich besser ist in dieser Beziehung die soge- 
nannte Elastographie, bei der elastische Gewebeeigenschaf- 
ten technisch erfaBt und z. B. in Form von Schnittbildern 25 
qualitativ oder quantitativ visualisiert werden. Dabei be- 
dient man sich hauptsachlich des Ultraschalls, wie er als 
bildgebendes Verfahren in der medizinischen Diagnostik an- 
gewandt wird. In zeitlich nacheinander aufgenommenen Ul- 
traschallbildern konnen geringste Verschiebungen oder Ver- 30 
formungen innerhalb der dargestellten Gewebestruktur 
durch Auswertung der Bildsequenzen erfaBt und ausgewer- 
tet werden. Wird auf einen Gewebebereich ein mechani- 
scher Druck ausgeiibt, der eine Verformung des Gewebes 
zur Folge hat, so verformen sich Bereiche mit unterschiedli- 35 
chen Elastizitatseigenschaften verschiedenartig. Das Elasto- 
graphiesystem wertet diese Verformungen durch den nume- 
rischen Vergleich der Einzelbilder aus und stellt die unter- 
schiedlichen Elastizitatsparameter im Bild dar. Die notwen- 
dige Kompression des Gewebes, die z. B. extern provoziert 40 
wird, ist nur gering und betragt bei Anwendung des iiblichen 
diagnostischen Ultraschalls nur Bruchteile von Millimetern. 
Wichtig dabei ist eine quantitative Kontrolle des Kompres- 
sionsdruckes. 

Ein Verfahren der Ultraschall-Elastographie von Korper- 45 
gewebe ist erstmalig in einem Aufsatz von J. Ophir et al im 
Jahre 1991 [1], [2] beschrieben worden. Dabei werden Ul- 
traschallbilder bzw. die korrespondierenden hochfrequenten 
Ultraschallechosignale so ausgewertet, daB Verschiebungen 
des Korpergewebes zwischen zwei, mit verschiedener Kom- 50 
pression aufgenommenen Gewebebildern berechnet wer- 
den. Auf diese Weise lassen sich die bereits erlauterten 
Ruckschliisse auf die Elastizitat des Organs bis hin zu einer 
quantitativen Abbildung des Elastizitatsmoduls erzielen. 

In der Literatur werden verschiedene Ansatze vorgestellt, 55 
mit denen die Abbildungseigenschaften eines Elastogra- 
phie-Sy stems verbessert werden konnen. Vielversprechend 
im Hinblick auf das Signal-Rauschverhaltnis und den Kon- 
trast der Elastographiebilder sind Ansatze, die mehrfache 
Kompressionsstufen des abzubildenden Gewebes auswerten 60 
[5]. Bei diesem Ansatz werden bis zu 120 Bilder in einer 
Aufnahmeserie aufgenommen und mit bekannten Methoden 
der Ultraschall-Elastographie [3], [4] weiterverarbeitet. 

Nachteile des Standes der Technik 65 

Ein Nachteil der bisher publizierten bzw. praktizierten 
Verfahren ist, daB zu keiner Zeit die Kraft auf das Gewebe 



Aufgabe der Erfindung 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, Ultraschallbilder in 
vorgegebenen Kompressionsstufen aufzunehmen, um eine 
Anzeige der elastischen Eigenschaften von Korpergewebe 
effizienter zu machen und durch genaue Messung und Kon- 
trolle des applizierten Druckes eine quantitative Rekon- 
struktion des Elastizitatsmoduls zu unterstiitzen. 

Losung der Aufgabe 

Diese Aufgabe wird durch ein MeB system mit den Merk- 
malen des Anspruch 1 gelost. 

Die Kompression des Gewebes wird durch den Ultra- 
schallwandler, mit dem die Ultraschallbilder aufgenommen 
werden, hervorgerufen. Die Kraft, die der Schallwandler auf 
das Gewebe ausiibt, wird durch eine mit diesem Wandler 
verbundene Vorrichtung gemessen, und es werden Ultra- 
schallbilder in vorgegebenen Kompressionsstufen aufge- 
nommen. Insbesondere laBt sich bei endoskopischen Schall- 
wandlern, (z. B. bei einer transrektalen oder transvaginalen 
Sonde), die fiir gesonderte KraftmeBvorrichtungen nur we- 
nig Platz erlauben, die Kraft mittels eines am Schaft der 
Schallsonde angebrachten Dehnungssensors nach dem Bie- 
gebalkenprinzip bestimmen. Fiir nicht-endoskopische 
Schallkopfe, d. h. Schallkopfe die auf der Korperoberflache 
appliziert werden, kann eine wassergefullte, schalldurchlas- 
sige Kappe auf dem Schallkopf angebracht werden. Eine 
Kraftmessung ist dann mittels eines hydrostatischen Druck- 
sensors moglich. 

Vorteile der Erfindung 

Dieser Ansatz erlaubt eine Montage der Sensoren auf 
handelsiibliche Ultraschallsonden mit nur geringfiigiger 
Modification der Schallsonde. Es werden keine geratebauli- 
chen Veranderungen am Ultraschallgerat vorgenommen. 
Weiterhin erfolgt die Bildaufnahme zu gezielt vorgegebenen 
Kraft- bzw. Druckstufen, was den Speicher- und Rechenauf- 
wand im Vergleich zu bekannten Ansatzen erheblich redu- 
ziert. Die Erfindung macht bei der Anwendung starrer endo- 
skopischer Schallsonden eine quantitative Elastographie 
erst moglich. 
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B. Beispielbeschreibung einer Patentanmeldung 

Ausfuhrungszeichnungen der Erflndung sind in den 
Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden naher be- 
schrieben. 

Zu Skizze 1: Schematische Darstellung des Elastographie- 
Systems 

Das Me B system besteht im wesentlichen aus drei Funkti- 
onseinheiten: 

20 

a) Ein handelsubliches Ultraschallsystem mit ver- 
schiedenen endoskopischen und nicht-endoskopischen 
Sonden. Am Ultraschallgerat muB dabei eine Moglich- 
keit zur Aufnahme von Video oder HF-Daten bestehen. 

b) Eine Interfaceeinheit (in Skizze 1 mit Elastogra- 25 
phie-Interface bezeichnet) die zur Anzeige des Druckes 
und zur Umwandlung der Sensorsignale in korrespon- 
dierende Triggersignale verwendet wird. Die Triggersi- 
gnale entsprechen dabei den verschiedenen Kompres- 
sionsstufen. 30 

c) Eine Computereinheit, die mit entsprechenden Peri- 
pheriegeraten ausgeriistet ist (z. B. A/D-Wandler- oder 
Framegrabberkarte), und zur Datenaufnahme und -wei- 
terverarbeitung verwendet wird. 

35 

Kernstiick der Erflndung ist die Einrichtung zur Messung 
der Kraft, die auf das Gewebe ausgeiibt wird, und zur Erzeu- 
gung von Triggersignalen zur Bildaufnahme. Dazu sind an 
der endoskopischen Sonde (1) ein oder mehrere Dehnungs- 
sensoren (3) angebracht. Ein Ausfuhrungsbeispiel zu dieser 40 
Art der Kraftmessung ist in den Skizzen 2 und 3 dargestellt. 
An nicht-endoskopischen Sonden (2) wird eine wasserge- 
fullte Kappe aus schalldurchlassigem Material angebracht. 
Der hydrostatische Wasserdruck in der Kappe kann dann 
mittels eines Drucksensors (4) gemessen werden. Ein Aus- 45 
fuhrungsbeispiel einer nicht-endoskopischen Sonde ist in 
der Skizze 4 dargestellt. 

Die Sensorsignale werden einer MeBeinheit (5) zuge- 
fiihrt. Ublicherweise wird hier eine Briickenschaltung ein- 
gesetzt, die bei kleinen Biegungen bzw. kleinen Druckande- 50 
rungen eine zur Kraft proportionale Spannung (7) liefert. 
Um einen deflnierten Anfangszustand zu erzielen, muB die 
MeBeinheit abgeglichen werden (6). Das Ausgangssignal 
der MeBeinheit (7) kann einerseits zur Anzeige der Kraft 
verwendet werden (8), wird andererseits aber einer Stufen- 55 
kodierung (9) zugefiihrt. Diese Stufenkodierung erzeugt ein 
Triggersignal (10), welches zur Aufnahme der Bilddaten 
vom Video- oder HF-Ausgang (11) des Ultraschallgerates 

(14) verwendet wird. Eine mogliche Realisierung der Stu- 
fenkodierung basiert auf der Verwendung eines A/D-Wand- 60 
lers mit nachgeschaltetem BCD/Dezimal-Dekoder. BCD/ 
Dezimal-Dekoder des Typs 74xxl48 verfiigen iiber ein 
Pnonty-Flag, welches das Anliegen einer Stufe kennzeich- 
net. Dieses Flag laBt sich giinstig zur Triggerung der Auf- 
nahmeeinheit (12) verwenden. Gleichzeitig kann die Hohe 65 
der Stufe, ebenfalls an den Rechner weitergegeben werden 

(15) . Die aufgenommenen Daten werden dann im Computer 
mit bekannten Algorithmen weiterverarbeitet, und zur An- 



zeige (13) gebracht. 

Zu Skizze 2 und Skizze 3: Endoskopische Schallsonde mit 
Dehnungssensor 

Die Skizzen 2 und 3 enthalten Detailzeichnungen zur An- 
bringung der Dehnungssensoren am Sondenschaft, und er- 
lautern die Kraftmessung nach dem Biegebalkenprinzip. 
Die Sonde wird am Griff (5) gehalten und bei ihrer Verwen- 
dung mit der Spitze (1) in eine Korperoffnung (in der Regel 
transrektal oder transvaginal) eingefiihrt. Die Bildaufnahme 
erfolgt dabei ublicherweise senkrecht zur Ausrichtung des 
Sondenschaftes in der Ebene B, parallel zur Richtung der 
wirkenden Kraft F. Zu einer auf das Gewebe (7) wirkenden 
Kraft F resultiert eine Gegenkraft auf die Sonde, welches zu 
einer Biegung des Sondenschaftes (2) fuhrt. Diese Biegung 
kann mit Hilfe der Dehnungssensoren (3) detektiert werden. 
Dehnungssensoren gibt es in verschiedenen Ausfiihrungs- 
formen und konnen unterschiedlich, d. h. einzeln, paar- 
weise, oder vierfach, in vom Hersteller angegebenen Posi- 
tionen und Verschaltungen am Schaft der Sonde (4) befe- 
stigt werden. In der Skizze 3 wird die genaue Lage der zwei, 
in unserem Ausfuhrungsbeispiel angebrachten Dehnungs- 
sensoren angedeutet. 

zu Skizze 4: Nicht-endoskopische Schallsonde mit hydro- 
statischem Drucksensor 

Bei einer nicht-endoskopischen Sonde wird zur Kraft- 
messung eine wassergefiillte, schalldurchlassige Kappe (2) 
auf dem Schallwandler angebracht. Diese Kappe ist mit ei- 
ner Metallasche (1) befestigt, und so abgedichtet, daB ein 
Auslaufen der Fliissigkeit verhindert wird. An einer 
Schlauchverlangerung (4), des sen Zugang zum Innenraum 
der Kappe ahnlich einem Fahrradventil ausgefuhrt werden 
kann (3), ist ein hydrostatischer Drucksensor (5) mit Zulei- 
tungen (6) befestigt, der beliebig am Handgriff der Schall- 
sonde (7) befestigt werden kann. Eine weitere Ausfiihrungs- 
form ware, daB der Sensor direkt in die schalldurchlassige 
Kappe eingebaut wird. Eine auf den Wandler wirkende 
Kraft F fiihrt zu einer Verformung der Kappe, und damit zu 
einer Veranderung des Druckes innerhalb des geschlosse- 
nen, mit Wasser gefiillten Systems. Diese Druckanderung 
kann mit Hilfe des Drucksensors gemessen werden. 

Patentanspruche 

1 . Ein MeBsystem zur Bestimmung und Visualisierung 
von elastischen Gewebeeigenschaften mit diagnosti- 
schem Ultraschall, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kompression des Gewebes durch die Ultraschallsonde 
bewirkt wird und die von der Sonde auf das Gewebe 
ausgeiibte Kraft gemessen, kontrolliert und dazu ver- 
wendet wird, Ultraschallbilder bzw. Bildsequenzen bei 
vorher festgelegten Kompressionsstufen aufzunehmen 
(Skizze 1). 

2. Ein MeBsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei entsprechend gestalteten Ultraschall- 
wandlern (starre Endoskopiesonden) die Kraft auf das 
Gewebe mittels eines mit dem Schallwandler verbun- 
denen Dehnungssensors nach dem Biegebalkenprinzip 
gemessen wird (Skizzen 2 und 3). 

3. Ein MeBsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kraft auf das Gewebe mittels eines 
mit dem Schallwandler verbundenen hydrostatischen 
Drucksensors gemessen wird (Skizze 4). 

4. Ein MeBsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Messung der Kraft auf das Gewebe 
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mit handelsiiblichen Ultraschallgeraten bzw. Sonden 
mit geringfugiger Modifikation der Schallsonde erfol- 
gen kann, ohne geratebauliche Veranderungen am Ul- 
traschallgerat vomehmen zu mussen. 
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